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智能优化控制:概述与展望

辛 斌 1, 2 陈 杰 1, 2 彭志红 1, 2

摘 要 从模糊优化控制、神经网络优化控制、模糊神经网络优化控制、基于智能优化方法的优化控制等角度, 对国内外与智

能优化控制 (Intelligent optimized control, IOC) 密切相关的研究进行了综述, 在此基础上对智能优化控制的相关概念进行了

深入分析, 并对智能优化控制方法进行了分类, 最后, 对与智能优化控制有关的一些重要问题进行了讨论, 并展望了智能优化

控制研究未来的发展.
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Abstract A literature review regarding intelligent optimized control (IOC) is provided along the branches including

fuzzy optimized control, neural optimized control, fuzzy-neural optimized control, intelligent optimizers based optimized

control and so on. Accordingly, concepts which are closely related to IOC are analyzed in depth. Also, a classification

of IOC methods is presented. Finally, several important issues about IOC are discussed and the development of IOC in

future is predicted.
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控制科学与技术以瓦特发明蒸汽机的飞球调速

器为开端, 历经了以 Nyquist 稳定性判据、Evans
根轨迹法为代表的经典控制和以状态空间法、最优

控制、最优滤波为代表的现代控制两个辉煌的发展

阶段, 目前正处于智能控制发展时期. 智能控制是
一种无需或仅需尽可能少的人为干预就能独立地驱

动智能机器实现其对目标的自动控制, 主要用来解
决那些传统控制方法难以解决的复杂系统的控制问

题[1−2]. 也有学者认为, 智能控制是一种模拟人类
的重要特征的控制方式[3], 如模糊控制模拟人类的
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结构性知识表达和运用能力, 而神经网络控制则模
拟生物神经系统的结构以及在此基础上的学习机制,
模拟人类的智能也是智能科学的最高目标. 但是, 对
于控制科学研究而言, 拟人只是用于解决复杂控制
问题的一种手段, 智能控制绝不仅仅是模拟人类智
能, 而是利用各种 “智能” 方法解决实际问题, 智能
并不局限于人类的智能, 自然界中存在的各种形式
的智能 (例如社会性生物的群体智能) 都可以作为
智能控制实现的范式. IEEE 控制系统学会给出一
种关于智能控制系统的定义 — “智能控制系统应
具有学习、记忆和大范围的自适应和自组织能力,
能够及时适应不断变化的环境, 能有效处理各种信
息, 以减小不确定性, 能以安全可靠的方式进行规
划、生产和执行控制动作而达到预定的目标和良好

的性能指标” (http://www.ieeecss.org/technical-
activities/intelligent-control).

但是, 关于智能控制, 至今尚无公认的、统一的
定义[2], 精确定义智能控制的主要困难在于缺乏人
类智能和智能行为的一致定义. 就智能控制的类型
而言, 智能控制包括模糊控制、神经网络控制、专家
控制、分层递阶控制、学习控制、仿人智能控制以及

各种混合型方法. 另外, 很多学者将遗传算法等进化
计算方法也纳入智能控制的范畴[2, 4−7].
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1967 年, Leonde 和Mendel 首次使用 “智能控
制” 这一概念, 将记忆和目标分解等技术用于学习
控制系统以提高系统处理不确定性的能力[8]. 上世
纪 70 年代, 华裔科学家傅京孙教授将人工智能的推
理方法用于机器人控制和学习控制系统, 首次提出
发展智能控制这一新兴学科, 并从控制论角度总结
了人工智能与自适应、自组织、自学习控制的关系,
将智能控制概括为自动控制和人工智能的结合[9].
1987 年, IEEE 控制系统学会和计算机学会联合召
开了智能控制国际学术研讨会, 标志着智能控制作
为一门新学科正式登上了国际科学舞台. 智能控制
是一门典型的交叉学科, 傅京孙教授提出了智能控
制的二元论, 认为智能控制是人工智能与自动控制
的交集, Saridis 提出 “智能控制 = 人工智能

⋂
控

制论
⋂
运筹学” 的三元论, 蔡自兴教授在 Saridis 三

元论基础上引入信息论, 提出了一种四元论观点[2].
经过 20 多年的发展, 智能控制学科在基础理论方面
取得了长足的进步, 其应用领域不断拓展. 但时至今
日, 智能控制仍然不成熟, 这在很大程度上归因于关
于 “智能” 的研究本身, 智能科学这一充满挑战性的
领域至今尚未取得根本性突破, 仍有大量的关键问
题需要探索和研究. 另外, 与传统控制相比, 智能控
制的数学基础仍显薄弱, 尽管模糊控制和神经网络
控制这两个分支的基础理论已经比较成熟[10−11], 但
其他多数智能控制方法仍然缺乏坚实的数学根基.
智能控制的概念和原理是针对控制对象及其环

境、控制目标或任务的复杂性和不确定性而提出来

的[12]. 从瓦特时代的飞球调速器到二战的各种武器
平台, 再到现代的各种大型工业系统, 控制对象从
简单的部件拓展到大型装置以至复杂系统, 对象的
变化不断促生新的控制问题以及新的控制思想和方

法. 自控制科学诞生以来, 来自工程实际应用的需
求一直是控制科学与技术发展的主要动力. 正如传
统控制的发展得益于二战中的军事需求和战后发展

航天航空技术的巨大推动作用, 智能控制的产生也
反映了现实中的应用课题对控制理论的重要推动作

用[13], 而研究对象日益复杂化正是控制科学向深度
发展的一个重要特征[14]. 尽管智能控制的理论和方
法同样适用于倒立摆控制、液位控制、温度控制等

经典控制问题, 但其主要研究对象是各种复杂的工
业生产过程、城市交通控制系统、大型电网等复杂

系统, 这些对象的共同特征是规模庞大、结构复杂、
并具有很强的非线性和不确定性, 难以建立精确的
数学模型, 这使得传统控制方法不再适用.
从控制科学研究的三个基本要素 — “控制对

象、约束、要求” 来看[15], 为了实现可行的、保性能
的控制, 约束满足和指标优化在实际中是不可回避
的问题, 而约束满足问题通常可以转换为优化问题
进行处理[16]. 事实上, 无论在经典控制范畴中还是

智能控制范畴中, 控制问题都与优化有着密切的联
系. 美国工程院院士何毓琦教授曾指出: “任何控制
与决策问题本质上均可归结为优化问题”[17]. 在经
典控制中, 针对线性系统的最优控制问题本身就是
优化问题; 在智能控制中, 神经网络控制采用的各种
学习算法也往往是针对神经网络的逼近误差的优化

而提出的. 特别地, 在复杂系统控制中, 很多学者经
常采用 “智能优化控制” 的方法来解决其面临的各
种实际控制问题[18−21]. 顾名思义, 智能优化控制同
时包含控制与优化, 但什么是智能优化控制至今尚
无明确、统一的答案, 优化与控制在智能优化控制中
的关系也不明确. 如何有效地将优化和控制方法结
合起来实现复杂系统的有效控制是智能控制研究中

的一个核心问题.
本文在对与智能优化控制有关的国内外研究进

行综述的基础上, 分析了智能优化控制的概念及其
不同的实现方式, 并对智能优化控制中优化与控制
的关系进行了分类, 最后, 对智能优化控制研究进行
了展望. 笔者在撰写本文的过程中尝试尽量全面地
涵盖与智能优化控制这一主题密切相关的研究, 但
是从文献调研结果来看, 单用 SCI-Expanded 数据
库找到的文献就有将近 800 篇 (检索词采用 “Intel-
ligent control” + “Optimization”), 因此, 本文对
国内外研究的综述主要集中在引用率较高的文献和

近三年发表的文献上. 表１列出了本文中频繁用到
的缩写词及其解释.

1 研究现状

由于目前学术界对智能优化控制没有统一的定

义, 所以本文先按照 “既涉及智能控制又涉及优化方
法”的原则对国内外相关文献进行论述和分析.在此
基础上, 第 2 节给出智能优化控制的定义, 并区分与
之相关的各种概念. 由于智能优化控制是一种智能
控制方式, 因此, 下面的内容按照智能控制的典型分
类分别展开论述, 其中, 包括模糊优化控制、神经网
络优化控制、模糊神经网络优化控制、单纯依靠优

化方法的智能优化控制 (不采用其他智能控制方法)
以及其他智能优化控制类型.

1.1 模糊优化控制

模糊逻辑对人类决策的近似推理特征进行了抽

象, 可视为基于规则的专家系统的一种泛化[7]. 模糊
化 (Fuzzification)、模糊推理 (Fuzzy inference) 和
去模糊化 (Defuzzification) 构成了模糊控制的一般
流程. 对模糊控制进行优化构成模糊优化控制. 如
果系统中既采用了模糊控制又涉及优化, 但优化不
针对模糊控制, 则将相应的方法归入其他智能优化
控制中. 用于优化模糊控制的最常见方法是 GA,
Linkens 和 Nyongesa 在一篇关于智能控制的综述
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表 1 缩写词的解释

Table 1 Interpretation of acronyms

缩写词 英文全称 中文含义

ACO Ant colony optimization 蚁群优化

BFO Bacterial foraging optimization 细菌群集优化

BPNN Back-propagation neural network 误差反向传播的神经网络

DE Differential evolution 差分进化

DP Dynamic programming 动态规划

EA Evolutionary algorithm 进化算法

EKF Extended Kalman filter 扩展卡尔曼滤波

GA Genetic algorithm 遗传算法

GP Genetic programming 进化规划

MA Memetic algorithm 文化基因算法

PID Proportional-integral-derivative (controller) 比例 -积分 -微分 (控制器)

PSO Particle swarm optimization 粒子群优化

RBFNN Radial basis function neural network 径向基神经网络

RNN Recurrent neural network 递归神经网络

SA Simulated annealing 模拟退火

SVM Support vector machine 支持向量机

中指出, GA 用于模糊控制器的优化设计时, 包含三
种基本类型: 优化隶属度函数 (语言规则固定)、确
定最佳的规则集 (隶属度函数不变)、同时优化规则
和隶属度函数. 相比之下, 传统的模糊系统则需要设
计者确定规则的数量和隶属度函数.
莫巨华等针对单产品装配线的生产控制, 应用

模糊控制技术构造拉式策略, 并采用 GA 以最小化
在制品水平和投放波动为目标来优化模糊控制器的

输入上限[22]. 田毅等采用模糊控制改进混合动力电
动汽车 (Hybrid electric vehicle, HEV) 的燃油经济
性和排放性, 以混合动力汽车的燃油经济性和排放
性为优化目标, 采用 GA 优化模糊控制器的隶属度
函数[23]. 何金保等提出在线和离线遗传优化的张力
模糊控制方法, 针对张力系统实时性的要求保证了
控制系统的可靠性, 其中, 离线部分采用 GA 优化
输入输出量的隶属度函数供在线调用, 在线部分采
用一种超代遗传算法优化输入量化因子和输出比例

因子[24]. 段萍等采用模糊控制器实现移动机器人的
墙跟踪控制, 并采用 GA 优化模糊控制器的隶属度
函数参数[25]. 胡跃明等采用 GA 优化 P-F-PI (比
例 –模糊 –比例积分) 控制器, 用于控制机器人手臂
定位系统, GA 优化三个控制器的切换参数以及模
糊控制器的修正系数[26].

Pal 等采用 GA 分三个阶段实现模糊控制器规
则的自动生成, 第一阶段在设定点附近选择规则, 第
二阶段以第一阶段的规则为起点扩展其操作范围

到整个输入空间, 直至产生一个规则基能够使系统
从几乎所有初始输入空间进入设定点, 第三阶段精

炼规则基, 减少规则基中的规则数[27]. Mart́ınez 等
用 Type-2 模糊系统建立自治移动机器人的轨迹跟
踪控制器, 并用 GA 优化轨迹跟踪的常数和隶属度
函数的参数[28]. Cheng 等设计了一种模糊控制器
来同时解决异步转移模式 (Asyhchronous transfer
mode, ATM) 网络的拥塞控制和呼叫接入控制, 其
中, 采用聚类方法从解析数据中提取传统控制方法
的知识, 然后, 利用这些知识指导 GA 优化隶属度
函数和模糊控制规则的参数[29]. Alcalá 等采用模糊
控制器实现空调系统的控制, 以能量性能和室内舒
适度为设计指标, 采用 GA 优化选取模糊规则及其
权重[30]. Chang 等将连续时间模糊模型的控制器
通过 TS (Takagi-Sugeno) 模糊模型转换成等价的
离散时间形式, 从而实现连续时间非线性系统的数
字控制, 进一步将数字重设计问题转换成等价的优
化问题, 然后采用 GA 进行求解[31]. Castillo 等采
用层次化 GA 优化模糊系统的规则数量和隶属度函
数[32]. Montazeri-Gh 等采用模糊控制方法设计航
空燃气涡轮发动机, 其中, 采用多目标 GA 优化模糊
控制器的参数[33]. Kharrati 等提出三种混合方法用
于模糊控制器的规则和隶属度函数生成和优化, 第
一种方法采用两阶段优化, 第一阶段用 GA 优化模
糊变量的数量和组织方式, 第二阶段用 EKF 优化
隶属度函数的参数; 第二种方法通过修改 GA 的染
色体结构一步实现两阶段优化, 然后, 用局部搜索
方法改进结果; 第三种方法除了对模糊变量和隶属
度函数的参数进行优化外, 还优化模糊规则的数量,
Kharrati 等将三种方法用于汽车恒速控制, 仿真结
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果表明第三种方法具有更好的性能[34].
很多学者还尝试采用其他优化算法实现模糊控

制器的优化. Bezine 等采用模糊控制器实现机械
臂的运动控制, 其中, 采用 DP 自动生成模糊规则
基, 然后, 采用布尔方法和解耦方法对规则基进行
缩减, 从而减小模糊控制器的规模[35]. Jain 等提出
一种自调节模糊控制器, 其中, 采用 SA 在线优化
隶属度函数和模糊规则[36]. 丁永生等将基于 DNA
的进化算法 (DNA-EA) 应用于 TS 模糊控制器的
设计, DNA-EA 自动获取模糊规则, 同时优化模糊
规则前项和后项的设计参数[37]. Tsakonas 采用递
归最小二乘法和反传梯度下降法作为局部搜索方

法, 并将其与经典的进化算法 GP 结合, 构造了一种
Memetic GP (文化基因型 GP), 并用这种算法优化
Takagi-Sugeno 模糊系统的参数和隶属度函数, GP
在全局空间执行搜索优化, 递归最小二乘法优化模
糊规则的后件, 反传算法优化模糊规则前件中的隶
属度函数[38]. Chen 等采用一种加速因子协调 PSO
实现伺服电机的模糊控制器的参数优化设计[39].
郝万君等针对一般模糊控制器存在稳态性能

与动态性能之间的矛盾, 提出一种参数自整定模
糊控制器, 其中, 采用一种改进的自适应 PSO 优
化模糊控制器的参数[40]. Castillo 等采用包含
GA、ACO、PSO 的多种生物启发的算法, 优化
模糊逻辑控制器的隶属度函数的参数来实现自治轮

式移动机器人的控制, 并对不同算法进行了比较[41].
Khooban 等针对结构化和非结构化不确定性非线
性系统的最优控制, 设计了一种模糊滑模控制器, 并
采用 PSO 优化控制器参数[42]. Pan 等设计了一种
分数阶模糊控制策略来抑制分数阶金融系统中由混

沌现象引起的不稳定, 其中, 采用具有重组能力的
PSO 优化模糊控制策略的参数[43]. Jiang 等采用
TS 模糊建模方法和混沌 PSO 构造了一种预测控
制器, 其中, 混沌 PSO 用于求解非线性约束优化问
题[44]. Lu 等采用模糊建模与控制方法来逼近和控
制一种固化过程, 其中, 采用 PSO 解决设计和控制
的同时优化问题[45]. Feng 等采用模糊控制方法调
节机器人避障和快速地向期望的目标逼近, 其中采
用 PSO 生成模糊规则[46].

1.2 神经网络优化控制

神经网络控制 (Neural network control, Neu-
rocontrol) 的重要优点在于可以适应较差建模的非
线性动态系统, 它的基本思想是将控制系统视为对
象状态与激励命令之间的映射, 而神经网络的学习
机制则被视为对这种映射进行修改以改进控制系统

性能的方法. 神经网络和模糊逻辑一样, 都是不依赖
于模型的函数逼近器. 神经网络的学习算法实质上

对应于网络连接权值的一种优化过程, 因此神经网
络控制本身就是一种优化控制方法, 这里不对采用
误差反传学习等传统学习算法的各种神经网络控制

展开论述, 涉及神经网络的学习算法时只介绍不同
于传统方法的研究.
不考虑控制应用, 单就神经网络的训练方法而

言, 采用各种 EA 实现神经网络的参数、结构甚至
学习规则的优化的研究在计算智能领域内被称为

进化人工神经网络 (Evolutionary artificial neural
network) 研究[47]. 与模糊优化控制相似, 在神经
网络优化控制中, GA 也是最常用的优化方法之一.
Linkens 等对 GA 在神经网络控制中的作用进行了
总结: “GA 可以用于结构学习 (网络拓扑), 包括
层数、每层的处理单元数、处理单元之间的连接性

等[7].” 事实上, 采用优化方法对神经网络的各种设
计要素进行调节可以在很大程度上降低对人类干预

的依赖. 例如, 传统神经网络需要设计者确定神经元
和层的数量、学习律的类型、传递函数、学习速率、

网络参数等, 而优化方法可以在预定指标的引导下
自动确定这些设计要素.
李敏远等采用复合神经网络自适应控制方法进

行温度控制, 以适应对象参数和环境的变化, 采用
GA 训练多层前向神经网络的权系数[48]. Reil 等采
用进化 RNN 实现双足机器人在模拟行星表面上的
稳定直线行走控制, 其中, 采用 RNN 作为控制器,
进化算法优化 RNN 的参数[49]. Hung 等将 GA 与
基于梯度下降策略的反传算法相结合, 利用 GA 定
位最优区域, 反传算法在区域内进一步对权重做出
优化调整[50].
宋莹等针对非线性系统的控制问题, 以神经网

络作为预测模型, 混沌优化算法作为滚动优化策略,
避免了非线性预测控制中复杂的梯度计算和矩阵求

逆问题, 并在训练神经网络过程中采用了带混沌机
制的自适应学习率的反传算法[51]. Becerikli 等采
用动态神经网络 (Dynamic neural network, DNN)
解决动态系统的最优控制问题, 将问题归结为具有
动态等式约束的非线性优化问题, 并采用 Broyden-
Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS)算法更新DNN
的权重[52]. Kosmatopoulos 等针对大规模非线性控
制系统的参数精调问题, 利用神经网络逼近系统总
体性能与控制器参数、外部输入之间的函数关系, 并
采用梯度下降与候选扰动的切换策略实现神经网络

权重的优化调节[53].

1.3 模糊神经网络优化控制

神经网络的整体结构往往不能以人类可理解的

概念来合理解释, 这一点不像基于规则的方法. 而模
糊逻辑控制中获取模糊控制规则通常是非常耗时和
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困难的, 对专家的依赖程度较高, 维数灾问题较为严
重. 模糊神经网络有机结合了神经网络和模糊逻辑
分别在处理非结构化信息和结构化知识方面的优点,
因此, 受到了广泛的关注. 文献 [53] 论述了模糊神
经网络控制中神经网络和模糊逻辑之间的各种组合

形式.
李祥飞等将模糊控制与神经网络串联构成一种

模糊神经网络控制器, 并采用基于 SA 的混沌优化
算法优化控制器参数[55]. 都延丽等采用一种改进
的 PSO 实现模糊神经网络自适应控制器的参数优
化[56]. Becerikli 等采用动态模糊神经网络实现非
线性系统的最优控制, 其中, 采用 BFGS 算法优化
网络的权值[57]. Rajapakse 等采用模糊神经网络实
现过程对象的控制, 其中, 采用进化学习方法实现
模糊控制器的初始学习和实时调整, 初始学习阶段
对过程对象的神经网络模型进行辨识, 神经网络模
型用来评价模糊控制器, 并用 GA 优化模糊控制器
的参数[58]. Liao 等采用模糊神经网络实现再热炉
的温度解耦控制, 其中, 利用一种 RNN 估计区域温
度, 并用模糊神经网络控制区域温度, 模糊神经网
络的结构由模糊 C 均值聚类方法确定, 其权值由一
种混合 PSO (Hybrid particle swarm optimization,
HPSO) 进行优化调节, HPSO 还用于确定最佳的区
域温度设置[59].
孙强等针对双凸极永磁电机的控制, 采用一种

自适应模糊神经网络建立电机的模型, 并利用改进
的递推最小二乘法修改网络参数, 同时采用 GA 对
遗忘因子和学习率进行优化[60]. Uddin 等采用模
糊神经网络实现永磁同步电机的精确速度控制, 在
建立综合反映最小速度偏差、最小稳定时间、零稳

态误差的性能指标的基础上, 采用 GA 在线优化不
同工况下控制器的参数[61]. Lin 等采用递归模糊神
经网络实现感应发电机的无传感器控制, 其中, 采
用修改的 PSO 调节神经网络反传过程的学习率[62].
Ayoubi 等采用模糊神经网络控制器调节高风速下
大型风力涡轮机的转子速度, 其中, 采用 PSO 对控
制器进行离线训练[63]. Lee 等采用模糊神经网络控
制器实现车辆防抱死系统的控制, 其中, 采用神经网
络优化车轮滑转量来最大化路面附着系数, 模糊逻
辑部分以神经网络得到的最优滑转量为输入计算制

动扭矩, 使实际滑转量跟踪最优的滑转量以最小化
停车距离, GA 对模糊规则进行优化调节[64]. Chen
等针对桥式吊车的防摇控制问题, 采用 3 个模糊神
经网络分别处理定位系统、吊索系统和防摇摆系统

的不确定性, 并采用 PSO 优化控制器的参数使系统
具有好的动态性能[65]. 林叶锦等采用模糊神经网络
设计船舶控制器, 以适应船舶在时变和不确定环境
下的控制性能要求, 该方法在传统的 RBFNN 中增

加一个模糊隐层, 并采用 GA 对控制器参数进行优
化[66].

Chen 等提出一种包含自探索过程的模糊神经
网络控制器, 其中, 构建了一个动作探索器 (Action
explorer, AE) 和一个规则生成器 (Rule generator,
RG), AE 通过三阶段自探索过程来探索新的动作,
并通过多目标 GA 来实现, RG 基于数值方法将控
制动作转换成模糊规则, 其方法应用于机器人的路
径规划仿真[67]. Singh 等采用模糊神经网络控制抑
制电力系统中的低频振荡, 其中, 采用 PSO 优化控
制器中模糊逻辑部分的参数[68]. Mishra 等采用模
糊 RBFNN 来减小电力系统的模态振荡, 改善系统
的暂态性能, 其中, 采用 GA 优化 TS 模糊规则中的
系数和辅助信号生成过程的系数[69]. 邝先验等针对
公交优先交通信号控制问题, 建立了一种变论域模
糊神经网络控制器, 并利用 PSO 优化网络的连接权
值[70].

1.4 单纯依靠优化方法的智能优化控制

单纯依靠优化方法实现的最典型智能优化控制

是利用优化方法对 PID 控制器的参数进行优化调
节. 武星等采用基于精英导向机制的多目标遗传算
法优化自动导引车伺服系统的 PID 控制器参数[71].
杨智等采用改进的 PSO 实现 PID 控制器的参数整
定, 以误差绝对值乘以时间积分的性能指标 (Inte-
gral of time-weighted absolute value of the error,
ITAE) 作为最小化的目标, 对 PID 控制器参数进行
优化, 并将其方法应用到 5 种不同的工业过程, 验
证了算法的有效性[72]. 李中华等提出一种采用精英
学习机制的人工免疫网络算法, 其中, 精英学习机
制主要借鉴了 PSO 的社会学习思想, 所提出的混
合算法用于解决 PID 控制器的设计[73]. Mukherjee
等采用 PID 控制器来实现自动电压调节器系统的
控制, 其中, 采用一种改进的 PSO 来优化调节 PID
控制器的增益[74]. 孟安波等采用了自适应变参数
PID 调速器实现不同工况下的大型机组水轮发电控
制, 并利用 GA 对 PID 调速器的三个参数进行优
化[75]. Lacca 等提出一种三阶段优化的MA 用于调
节 PID 控制器的参数来实现移动机器人的实时路径
跟随[76]. Das 等用分数阶 PID 控制器实现主从配置
系统的混沌同步, 其中, 采用 BFO 优化控制器的参
数[77]. Ristanović 等为采用永磁直流电机的机翼控
制系统设计了多种智能控制器, 其中, 包括 GA 优化
的 PID 控制器、GA 优化的模糊 PID 控制器和GA
优化的非线性 PID 控制器[78]. Priya 等设计了一种
用 PSO 优化调节的 PI 控制器来实现球形水箱液面
的高度控制[79]. Reynoso-Meza 等采用多目标 EA
设计控制器, 并在 PID 控制器的设计和状态反馈控
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制器的设计中进行了验证[80]. Krohling 等采用 GA
设计最优扰动抑制 PID 控制器, 首先, 描述了 H∞
范数形式的扰动抑制条件, 然后, 将问题归结为约束
优化问题, 并采用 GA 求解最优的控制器参数[81].
优化方法在其他类型的控制器优化设计中也得

到了广泛应用.
1) 一般的固定结构控制器的参数优化
Cheng 等采用梯度优化方法和基于模糊逻辑的

搜索步长调节方法优化数字式永磁同步电机的伺服

驱动系统的控制器参数 (结构给定), 其模糊逻辑方
法的使用不同于模糊优化控制, 只是优化过程的辅
助手段[82]. Huang 为配有 3 个独立驱动全向轮的移
动机器人设计了运动控制器, 其中, 采用 ACO 优化
控制器参数, 较好地实现了机器人的轨迹跟踪和镇
定[83].

2) 预测控制器的优化
董娜等采用混沌初始化的 PSO 解决模型预测

控制中带有输入约束和状态约束的控制问题, 该方
法展现出明显优于二次规划的性能[84]. 杨建军等
提出一种基于双模控制策略的非线性模型预测控制

方法, 其中, 采用 GA 在线求解控制序列[85]. 朱腾
等将酸碱中和反应 pH 值的非线性预测控制问题归
结为具有边界约束的非线性优化问题, 采用 DE 对
该优化问题进行搜索求解, 并利用滴定曲线模型指
导优化过程搜索的初始化空间[86]. 童朝南等针对
实际连铸过程中结晶器液位控制必须满足多种约束

的问题, 将一种基于 GA 的约束广义预测控制方法
(Genetic-algorithm-based constrained generalized
predictive control, GCGPC) 应用于结晶器液位控
制, 其中, GA 用于求解非线性约束优化问题, GA
优化的控制变量构成滚动优化策略[87].

3) 滑模控制器的优化
林壮等针对二自由度水平欠驱动机械臂系统,

提出一种基于等效控制理论和李雅普诺夫反馈函数

法的分层滑模变结构控制方法, 其中, 采用 GA 优化
滑模面参数和切换参数来解决系统趋近稳态时的抖

振和误差问题[88]. 张袅娜等利用混沌 GA 优化柔性
机械手终端滑模控制器的设计参数, 使零动态子系
统在平衡点附近渐近稳定, 从而保证整个系统的渐
近稳定[89].

4) 自适应控制器的优化
Lavu 等采用模型参考自适应控制和极点配置

方法, 实现对离子聚合物金属复合材料的跟踪控制,
其中, 综合考虑最大过冲、稳定时间、能量消耗和跟
踪误差建立了指标函数, 并采用 GA 对增益矩阵的
参数进行优化[90]. 刘一武等针对空间密集模态结构
的振幅最优自适应跟踪控制, 结合改进的 GA 与 SA
来优化控制器参数, 为可控性差的空间密集模态结

构得到一种最优控制方案[91].
5) 鲁棒控制器的优化
Marrison 等在鲁棒控制系统设计中, 采用 GA

对随机鲁棒代价函数进行优化, 生成具有较好稳定
性和鲁棒性的控制律[92]. Wang 等针对非线性系统
的随机鲁棒控制综合问题, 通过 GA 搜索控制器参
数空间来最小化代价, 从而实现稳定性和性能鲁棒
性之间的权衡[93]. Lewin 等将分布式多输入多输出
控制系统的自动综合问题归结为非线性约束优化问

题, 建立了鲁棒性能目标函数, 并采用 GA 实现了
问题的优化求解[94]. Campos-Delgado 等针对范数
约束下的多输入多输出H∞ 和H2 控制器设计问题,
将 H∞ 和 H2 强镇定问题转换成非线性无约束优化

问题, 然后, 采用两阶段数值搜索方法进行求解, 先
用 GA 进行全局搜索, 然后, 用拟牛顿法做进一步改
进[95]. Kim 等采用 PSO 解决包含多个 H∞ 范数约
束的鲁棒 PID 控制器的设计问题, 进一步采用 PSO
解决包含多个 H∞ 范数约束的固定结构鲁棒控制器
的设计问题[96−97]. Wang 等采用基于水平比较方法
的 DE 解决固定结构鲁棒控制器的设计问题[98].

Hansen 等针对燃气轮机燃烧器的热声不稳定
性建立了一种基于模型的 H∞ 控制器, 并采用协方
差矩阵自适应进化策略 (Covariance matrix adap-
tation evolution strategy, CMA-ES) 对控制器进
行在线优化[99]. 臧怀泉等针对电动助力转向系统
(Electric power steering, EPS) 中存在的模型不确
定性和路面干扰问题, 提出了基于 GA 的鲁棒控制
方法, 首先, 将问题归结为表征系统抑制干扰、抑制
控制信号输入过大、系统鲁棒稳定性的三个函数的

系数选取问题, 然后, 采用 GA 优化三个表征函数
的系数[100]. Ho 等采用正交 SA 算法和正交 GA 解
决混合 H2/H∞ 最优结构化控制器的设计问题, 并
用 F18/HARV 战斗机的多输入多输出 PID 控制器
设计进行了验证[101−102]. Wai 等采用全程滑模控制
解决磁悬浮交通系统中的在线悬浮和牵引控制问题,
其中, 采用 PSO 减弱抖振现象和保持较好的鲁棒控
制特性[103].

优化方法在控制系统优化中的应用不限于上述

典型控制器的优化设计. 么健石等针对二级倒立摆
的开环优化控制, 采用一种混合 GA 求取最优摆起
控制序列, 通过编码操作解决控制力矩受限问题, 实
现力矩受限时, 圆轨二级倒立摆非线性系统的摆起
控制[104]. 柯文德等利用了GA求解机器人前向倒地
最优控制的一组参数逼近解, 使其触地瞬间的角动
量尽可能最小, 从而使得机器人触地时的地面冲击
较小, 并体现出较好的触地位置与倒地稳定性[105].
李艳君等提出一种基于多目标 GA 的方法求解经典
最优控制理论难以解决的混合动力学系统多目标优
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化控制问题[106]. Cupertino 等针对变负载电力驱动
装置的离散时间抗饱和控制器设计问题, 采用 GA
测试比较不同阶数的控制器, 并搜索能够实现加权
代价和性能指标最佳权衡的离散抗饱和控制器[107].
付培众等以热连轧层流冷却系统的粗调区为研究对

象, 采用 GA 以目标卷曲温度和目标冷却速度为控
制目标, 解决粗调区集管的开闭控制问题[108]. 曹
志强等针对多移动机器人的队形优化控制任务, 采
用 GA 优化多机器人行为合成所需的控制参数[109].
Sato 等采用 EA 同时优化机器人的结构和控制系
统[110]. Hao 等采用多项式算子方法得到一种稀疏
控制器结构, 并利用 GA 对稀疏结构进行优化[111].
熊勇等采用旋转曲面变换方法将被优化函数映射到

一个同胚曲面上, 然后, 采用 PSO 进行优化求解,
并利用其方法解决非线性系统的最优控制问题[112].
Alfi 等采用改进的模糊 PSO 实现动态系统的辨识
与控制, 其中, 模糊方法用于调节 PSO 的一个关键
参数— “惯性权重”[113]. Al-Saedi 等针对自治微型
电网的最优电力控制问题, 提出一种实时自调整方
法来改善供电质量, 其中, 采用 PSO 实时调节功率
控制策略的参数[114]. 陈虹等提出一种利用 PSO 进
行在线寻优的自适应控制算法来抑制极限环的振荡

幅值, 其中, PSO 用于寻找最优控制量, 从而最小化
极限环的振荡幅值[115]. 任子武等将混沌系统的控
制与同步问题转化为多维函数优化问题, 将 DE 融
入到类电磁机制的优化算法中建立了一种混合型优

化算法, 对控制序列 (对应于控制问题) 或反馈矩阵
(对应于同步问题) 进行优化[116].

优化方法还常用于解决复杂系统控制中涉及的

各种资源规划、分配、调度等优化问题, 这些问题与
复杂系统的控制有着密切的关系. 白锐等针对烧结
法氧化铝生产流程中生料浆配料过程的优化控制问

题, 采用 PSO 实现原料的分配优化, 并采用罚函数
处理约束[117]. 王俊年等在锌电解整流供电系统的分
级递阶控制中采用多目标 PSO 优化机组的电流分
配[118]. 王建彬等针对风/光互补发电系统电压稳定
性差的缺点, 提出一种改进的 GA 用于系统的无功
功率优化, 将问题归结为一种带有约束的多极值非
线性组合优化问题, 然后, 用所提出的 GA 进行求
解, 有效地实现了电压的无功控制[119]. 卫忠等针对
多级库存的协调控制, 采用了对外层库存策略和内
层物流分配方案进行双层寻优的方法, 其中, 考虑了
满足率、时间、成本等多个优化指标, 并采用多目标
GA 进行求解[120]. 闻育等建立了城域交通控制实时
滚动优化的混合整数规划模型, 并采用 ACO 搜索
各路口的最优信号灯相位序列[121]. Nassif 等针对多
区域空调系统的优化控制问题, 采用多目标 GA 优
化供气温度、冷水供应温度、区域空气温度等来优

化能量使用和热舒适度[122]. 桂卫华等针对铜闪速熔
炼过程的优化控制, 基于大量工业运行数据和炉况
评价模型构建了优化操作模式库, 提出了将模糊 C

均值聚类与混沌伪并行 GA 相结合的匹配算法, 从
优化操作模式库中寻找与当前工况相匹配的最优操

作模式[123].
另外, 自适应动态规划 (Adaptive DP) 方法也

是解决非线性系统最优控制问题的一类常见优化方

法, 其实现方式多样, 限于篇幅这里不作详述, 感兴
趣的读者可参考文献 [123].

1.5 其他智能优化控制

本节涉及的智能优化控制方法是指上述 4 类典
型方法以外的方法类型, 主要包括对其他智能控制
方法的优化和各种混合智能优化控制. 除了神经网
络控制和模糊控制外, 智能控制还包括专家控制、学
习控制、仿人智能控制、分层递阶控制等[2], 对这些
智能控制方法的优化也是实现智能优化控制的重要

方式, 例如李祖枢等采用基于动觉智能图式的仿人
智能控制实现双摆机器人摆杆平衡态的任意转换运

动控制, 其中, 采用 GA 实现双摆杂技机器人模型的
参数辨识与多模态控制器的参数整定与优化[125].

下面主要介绍混合智能优化控制方法, 按优化
方法解决问题的特点将其分为三种基本类型:

1) 采用多种智能控制方法分别处理控制系统中
的不同问题, 优化方法只解决系统中的某个子问题.
严爱军等针对竖炉焙烧过程中磁选管回收率难

以在线测量, 因而不易实现优化控制的难题, 采用
案例推理技术模拟操作员的经验知识进行优化决策,
利用以往的成功案例及炉况诊断结果给出综合生产

指标优化的被控变量[18], 还将该方法与神经网络、
专家系统结合实现炉况诊断, 并采用神经网络和专
家系统技术预报磁选管回收率, 类似的方法还在文
献 [125] 中采用. Yan 等建立了一种采用 RBFNN、
模糊控制器和案例推理技术的混合智能优化控制方

法实现竖炉焙烧过程的控制[127]. Zhou 等将基于案
例推理的预设控制、基于神经网络的软测量技术和

模糊调节方法集成到一个控制模型中, 实现两阶段
磨矿过程的最优设定控制[128].
周金荣等针对尿素生产过程的实时优化控制,

以实现过程区域优化控制为目标, 建立尿素装置的
实时专家系统来解决这一复杂过程的优化控制与决

策问题, 专家系统的知识由神经网络模型知识、专家
经验知识、工况测试知识组成, 并采用 GA 获取并
优化部分规则, 作为过程知识的重要来源[129]. 黄银
蓉等针对污水处理中曝气池溶解氧的智能优化控制,
利用最小二乘 SVM软测量模型预测出水参数值,并
将这些参数作为水质反馈信号, 采用模糊神经网络
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动态优化与进水对应的溶解氧设定值, 并用神经网
络控制系统跟踪优化的溶解氧的设定值[19]. 白锐等
针对烧结法氧化铝生产中的生料浆配料和调槽过程,
通过基于模糊规则的前馈和反馈补偿方法实现配料

过程的优化控制, 这一过程还结合了基于 RBFNN
的指标在线预测方法, 并采用 PSO 实现调槽过程的
优化控制[20].

2) 控制中采用了一种智能方法, 但优化方法不
针对这种智能方法引入参数的调节问题, 也不直接
用于控制器的优化1.
章家岩等针对转炉煤气回收过程控制, 提出一

种提高 CO 浓度的优化控制方案, 其中, 采用模糊
RBFNN 实现在线辨识炉口压差与 CO 浓度之间的
数学模型, 并对压差 (优化变量) 从最小值到最大值
执行步进搜索优化 (相当于穷举算法)[130]. 刘丁等针
对回转式空气预热器供风系统的稳态优化控制问题,
采用 BPNN 对供风系统的模型进行辨识, 并采用基
于解空间网格化的穷举搜索对风压进行优化[131]. 万
维汉等针对闪速炉的生产控制, 建立了闪速炉生产
质量的 BPNN 模型来预测生产工艺指标与加入物
料之间的关系, 并以能耗作为目标函数, 采用梯度法
优化物料加入量[132]. Chakraborty等采用模糊神经
网络预测单相高频交流微型电网的输出, 并采用线
性规划和启发式方法建立优化方案, 从而以分布发
电方式实现再生能源的集成[133]. 熊刚等针对溶剂回
收控制问题, 采用 BPNN 估计润滑油的闪点值, 以
此估计值作为反馈量完成汽提塔的闭环控制, 通过
逐步最优回归算法、变遗忘因子的改进递推最小二

乘法、Nelder-Mead 单纯形法实现参数辨识[134].
Potoc̆nik 等将非线性模型预测控制用于切割过

程, 其中, 采用神经网络实现递归预测, 并采用 GA
优化切割的轨迹[135]. Morimoto 等采用基于神经
网络的方法控制作物的生理过程来在获得高产量和

作物质量, 神经网络用于辨识光合作用的净速率与
间歇性排水供水之间的关系, 并采用 GA 优化四阶
段排水供水的组合方式从而最大化光合作用的净速

率[136]. Morimoto 等针对水果存储期间的温度控制
问题, 采用神经网络鉴定温度对水果表面颜色的影
响, 以颜色变化均值的倒数作为指标, 并采用 GA 对
温度点进行优化[137]. 孔玲爽等针对烧结法氧化铝生
料浆配料过程, 采用两级智能优化方法实现配料过
程中生料浆质量的优化控制, 采用专家分级推理机
制解决原料配比优化, 并利用 GA 解决料浆的调配
优化[138]. Li 等采用无中心的自适应模糊控制实现
航天器用大型空间桁架结构的振动控制, 其中, 采用
GA 优化传感器和致动器的布局[139]. 杨煜普等针
对交通信号的自组织控制, 采用再励学习方法修正

每个信号灯周期的绿信比, 并用 GA 对信号灯的周
期进行修正, 有效实现了局部优化与全局优化的统
一[140]. 杜玉晓等采用神经网络预测铅锌烧结过程的
透气状态和烧穿点位置,并采用变步长网格法与GA
相结合的方法对状态进行整体优化[141]. 徐辰华等提
出一种融合聚类搜索粗优化和混沌 GA 细优化的智
能集成优化控制方法, 解决铅锌烧结过程的大滞后、
多约束问题, 其中, 用 BPNN 对数据进行拟合, 建立
烧结块质量和产量指标的预测模型, 并采用聚类搜
索粗优化与混沌 GA 细优化相结合的方法实现烧结
过程操作参数的优化[21]. 李勇等针对钢铁烧结中混
合料粒度分布无法在线测量、难以实现混合制粒过

程优化控制的问题, 建立了粒度分布的 BPNN 评估
模型, 采用 PSO 计算粒度分布优化值, 最后, 建立
基于 BPNN 的制粒水分设定模型, 根据粒度分布优
化值和当前配重实现水分优化控制[142].

3) 控制中采用了一种智能方法, 优化方法直接
用于控制器的优化, 但不针对智能方法引入参数的
调节问题.
李会军等针对具有强非线性、多工作点特性的

控制系统, 提出一种基于递归 BPNN 的多步预测控
制器, 并采用 Newton-Rhapson 算法设计了滚动优
化控制策略[143]. Zhang 等采用 RNN 逼近未知的非
仿射非线性离散时间系统, 并采用自适应 DP 求解
近似最优的控制器[144]. Garćıa 等设计了一种多目
标非线性预测控制器, 其中, 采用神经网络逼近对象
的动态模型, 采用多目标 GA 来求解控制器的多目
标优化问题, 并采用模糊推理系统来选择最佳的控
制方案[145]. Song 等结合 EA 和数据挖掘算法来解
决非线性时间序列的动态预测控制问题, 其中, 数据
挖掘算法根据过程数据学习动力学方程, EA 用于
确定过程的最优控制设置[146]. 穆朝絮等提出了一种
基于最小二乘 SVM 建模预测和 PSO 滚动优化的
单步预测控制算法来解决非线性系统的预测控制问

题[147]. Flah 等在永磁同步电机的控制研究中采用
RNN 作为速度控制器, 采用基于 BFO 的内模控制
方法实现电流控制[148].

2 智能优化控制的相关概念

从第 1 节对各种智能优化控制方法的综述中
可以看出: 智能优化控制的实现形式多样, 其应用
也几乎是无处不在. 但在智能优化控制这个术语
中, 控制与优化的关系很模糊, 文献中的英文术
语表示方式也是五花八门, 至少出现了 Intelligent
optimizing control、Intelligent optimization con-
trol、Intelligent optimal control三种不同的表达方
式. 这些术语都涉及了控制和优化两层含义, 但通过

1这里所指的智能方法不包括优化算法, 在第 3 种分类中也是如此.
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语法剖析可以发现其中蕴含的关系各不相同. 为了
分清优化与控制的关系, 必须确定控制系统中有哪
些基本的功能环节, 并确定哪些环节涉及优化问题、
适合用优化方法进行处理. 表 2 列出了控制系统中
各种常见的基本功能组件.
不同于传感器、执行器等 “硬器” 的概念, 在表

2 所示的各种 “器” 的概念中, 除了控制器兼有硬件
和算法两层含义外, 其他 “器” 实际上都是 “软器”
(算法), 不同的器具有不同功能. 为实现不同的功能
定义相应的指标后, 可以通过优化实现以上所有 “软
器”. 例如, 控制器的设计可以将调整时间最短作为
优化目标, 通过频域或时域方法将控制器参数化, 即
可在控制器参数空间内进行搜索优化寻求最优控制

方案.
从狭义的角度看, 优化方法用于控制器的设计

时才是优化控制. 从广义的角度看, 优化方法用于控
制系统的设计 (包含上述各种 “器” 的设计) 都属于
优化控制. 但总的来说, 优化方法一定是用于改进控
制系统性能的, 但不局限于改进控制器的性能. 智能
优化控制就是对系统的局部或全局性能进行优化的

智能控制. 正因如此, 笔者在英文标题中将智能优化
控制译为 “Intelligent optimized control”, 这样更
明确地体现了优化与控制的关系. 事实上, 从前言的
综述中不难看出: 优化方法被广泛用于解决控制系
统中各种不同层面的问题.

作为一种典型情形, 在复杂系统的优化控制中,
优化与控制往往是按照层次关系紧密结合在一起

的, 这一点可以从 Saridis 的分层递阶结构来理解.
Saridis 提出的由组织级、协调级、执行级组成的分
层递阶智能控制本身就是一种智能优化控制结构,
决策位于高层 (组织级), 控制位于底层 (执行级), 自
上而下精度递增、智能递减[2]. 组织级主要进行问题
求解 (包括任务规划、推理、决策等), 分析总任务并

分解下发至协调级. 协调级负责具体实现组织级的
规划方案, 并分配给执行级. 执行级又称运行控制
级, 直接控制局部过程完成子任务, 采用常规的优化
控制 (以熵最小作为优化目标建立最优控制). 系统
的控制目标是寻求一个正确的决策和控制序列, 使
整个系统的总熵最小[2]. 优化方法在三个层次均可
发挥作用, 在组织级可以实现面向任务的规划与决
策, 在协调级可以实现任务分配和资源调度, 在执行
级可以实现高精度的控制. 关于三个层次的重要性,
蔡自兴教授在其著作中谈到智能控制的特点时指出:
“智能控制的核心在高层控制, 即组织级. 高层控制
的任务在于对实际环境或过程进行组织, 即决策与
规划, 实现广义问题求解”[2]. 就此而言, 智能优化控
制并不局限于底层的控制级优化, 高层 (尤其是组织
级) 的优化问题求解对于智能优化控制而言具有更
重要的意义.
从智能控制的多种交集理论来看, Saridis 的三

元论描述的其实是智能优化控制, 而傅京孙教授的
二元论描述的才是智能控制. 例如, 单纯依赖专家经
验的模糊控制方法没有涉及运筹学的理论方法, 按
照 Saridis 的三元论严格来讲, 不能将其划入智能控
制范畴. Saridis 在智能控制的学科体系中引入运筹
学实质上是将优化的相关理论方法引入到智能控制

中. 因此,较为准确的集合论描述为 IC = AI∩AC,
IOC = AI ∩ AC ∩ OR, IOC ⊂ IC, 其中, IC 表
示智能控制 (Intelligent control), IOC 表示智能优
化控制 (Intelligent optimized control), AI 表示人
工智能 (Artificial intelligence), AC 表示自动控制
(Automatic control), OR 表示运筹学 (Operations
research). 图 1 展示了这种结构关系, 其中, 交叉线
覆盖的区域对应于智能优化控制.
另外, “智能优化” 是一个在形式和内容上都与

智能优化控制有较强相关性的概念. 智能优化算法

表 2 控制系统中常见的基本功能组件

Table 2 Basic functional components in control systems

组件名称 英语表达 功能

传感器 Sensor 获取对象和环境信息

执行器 Actuator 接收控制信息并对受控对象施加控制作用

控制器 Controller 根据各种信息产生控制命令

辨识器 Identifier 辨识对象的参数和 (或) 结构

估计器 Estimater 对系统状态进行估计, 常用于随机系统控制

滤波器 Filter 滤除干扰, 常用于随机系统控制

预测器 Predictor 对系统未来状态进行预测, 常见于预测控制

故障诊断器 Fault diagnotor 根据系统状态分析故障

规划器 Planner 对系统资源进行分配、规划和调度, 常见于各种复杂系统控制

决策辅助器 Decision-maker assistant 辅助制定决策, 常见于复杂系统控制
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包括 SA、禁忌搜索、各种 EA (如 GA、GP、DE)、
群智能优化算法 (如 PSO、ACO、BFO)、分布估计
算法、免疫算法以及这些算法的混合型算法等. 由
于神经网络和模糊逻辑方法也可以用于实现优化计

算, 因此, 神经网络优化和基于模糊逻辑的优化也属
于智能优化的范畴. 尽管在智能优化控制中, 优化问
题的求解并不一定依靠 SA、GA、PSO 等启发式方
法来实现, 一些特殊的问题甚至存在数学意义上的
解析最优解, 但随着控制对象、任务和环境的复杂
化, 优化问题也变得越来越复杂, 传统优化方法往往
难以适用, 这时智能优化方法成为一种较为理想的
选择.

图 1 智能优化控制的三元结构

Fig. 1 Ternary architecture of intelligent

optimized control

智能优化与智能控制存在很多相似性, 二者都
属于人工智能的范畴, 智能控制源于复杂对象的控
制需求, 而智能优化源于复杂优化问题的求解需要.
二者各自对应的传统方法都存在明显的局限性, 传
统控制方法是基于模型的 (主要是描述系统动力学
的微分或差分方程), 主要适用于线性系统; 而传统
优化方法是基于微积分的, 需要利用梯度、曲率等信
息确定迭代搜索的方向, 主要适用于拟凸函数优化.
非线性、非定常性 (时变性)、不确定性、高维度、系
统模式的非单一性、大系统关联等因素导致了系统

的复杂性[149], 这给控制和优化两个层面的问题都带
来了难度和挑战性. 复杂优化问题, 尤其是复杂系统
中涉及的大量优化问题, 展现出建模难、非线性、非
凸、多模态、不连续、不确定、高维度、动态、多指

标、多约束、非可分解、变量混杂、实时性强等特点.
智能优化是处理这些高难度问题的可行方法. 特别
地, Fleming 在关于 EA 的控制系统工程应用的一
篇综述中指出: EA 在决策变量的表示和性能评价方
面具有较高的灵活性, 适合处理较为复杂的优化问
题[150].
我们同样可以从集合论的角度来分析智能优化

的内涵, 很多学者认为智能优化是指采用计算智能
的方法解决优化问题[17]. 由此, 我们可以视智能优
化为人工智能与运筹学的交集, 即 IO = AI ∩ OR,
IO 表示智能优化 (Intelligent optimization). 那么,
从 Saridis 的三元论来看 (如图 2 所示), 人工智能、

运筹学和控制论的交叉又能产生什么样的优化理论

方法呢? 或者说, 是否可以采用控制的理论方法去设
计智能优化方法来更好地解决优化问题呢? 答案是
肯定的, 事实上, 一些学者已经在此方向上开展了探
索性的研究[151−152].

图 2 关于智能优化的三元论

Fig. 2 A triadic theory on intelligent optimization

3 智能优化控制的分类

尽管智能优化控制的分类可以采用第 1 节中与
智能控制平行的典型分类方法, 但这种分类方式无
法区分优化在智能控制中的作用方式, 因此, 这里
不对具体的智能控制方法或优化方法做细致的区分,
而是根据表 2 中列出的控制系统的各种典型环节来
确定智能方法 (不包括智能优化方法) 的作用位置和
优化的作用, 由此建立智能优化控制的分类. 其中,
辨识器、估计器、滤波器、预测器、故障诊断器和控

制器在系统中往往处于同一层次 (较低层次), 前 5
种器主要作为控制器的辅助, 而规划器和决策辅助
器往往处于系统的高层. 因此, 根据优化方法作用的
控制系统环节所处的层次, 可以将智能优化控制分
为高层智能优化控制和低层智能优化控制, 二者的
主要区别在于是否涉及规划器和 (或) 决策辅助器的
优化, 而且前者主要针对复杂系统.
控制器的优化是智能优化控制的最基本形式,

属于低层智能优化控制, 具体可以分为控制器的智
能优化、智能控制器的优化、智能控制器的智能优

化三种类型. 在控制器的智能优化中, 控制器本身未
采用任何智能方法, 但是控制器的优化设计采用了
智能优化方法[72, 74, 77, 81]; 在智能控制器的优化中,
控制器采用了智能方法 (如模糊控制器、神经网络
控制器), 但优化过程未采用智能优化方法[52−53]; 在
智能控制器的智能优化中, 控制器和优化方法都是
智能的[22, 39, 48]. 那么, 采用传统优化方法进行非智
能控制器的优化设计是否属于智能优化控制? 严格
来讲, 这种类型的优化控制不属于智能优化控制, 因
为其中不涉及任何智能方法. 这类方法用集合关系
可以表示为 OR

⋂
AC − IOC, 对应于图 1 中位于

“智能优化控制” 下方的阴影区域. 基于变分法或极
大值原理的传统最优控制属于这类方法.
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表 3 对 7 篇代表性文献中智能优化控制方法的分类结果

Table 3 Classification of the intelligent optimized control methods in seven representative references

文献 智能方法及其作用环节 优化方法及其作用环节 高层/低层 IOC 应用

[22] 模糊逻辑: 控制器 GA: 模糊控制器 低层 装配线生产控制

[49] RNN: 控制器 EA: RNN 控制器 低层 机器人行走控制执行器

[61] 模糊神经网络: 控制器 GA: 模糊神经网络控制器 低层 永磁同步电机的精确速度控制

[103] n.a. PSO: 控制器 低层 磁悬浮交通系统中的在线悬浮和牵引控制

[20] 模糊逻辑: 控制器 (配料); RBFNN: 预测器 PSO: 控制器 (调槽) 低层 烧结法氧化铝生产中的生料浆配料和调槽控制

[136] 神经网络: 辨识器 GA: 规划器 高层 农作物的生长控制

[139] 模糊逻辑: 控制器 GA: 规划器 高层 大型空间桁架结构的振动控制

我们还可以从应用对象和应用领域、控制器的

类型、优化问题的性质和特点、优化方法的性质和

特点等不同角度对智能优化控制方法做出更细致的

分类, 限于篇幅这里不再详细论述. 表 3 展示了采用
上述分类分析方法对 7 篇代表性文献中采用的智能
优化控制方法的分类结果.

4 讨论与展望

智能优化控制是将优化方法和控制方法进行有

机结合来解决控制系统设计问题的有效途径. 从优
化的角度看, 为了增强智能优化控制方法的有效性
和实用性, 更好地解决实际问题, 以下核心问题仍然
需要深入研究:

1) 全局优化指标与局部优化指标之间的协调问
题

从现有研究来看, 优化方法主要作用于控制系
统的某个或某些环节, 相应的优化指标建立在这些
环节的功能和性能基础上, 但很少有方法从全局角
度对不同环节的优化过程进行协调. 当控制系统各
个环节的优化与整个控制系统的优化之间完全协调

一致时, 整体的优化可以分解为各部分的独立优化;
否则, 为了保证优化过程对系统全局性能的改进, 应
当建立协调机制使各个环节的优化与全局优化指标

关联.
2) 计算实时性与最优性的均衡问题
受现有平台计算能力和问题计算复杂性的限制,

大规模的问题往往难以在线优化. 另外, 很多控制系
统对优化控制有较强的实时性要求, 即使问题的计
算复杂性不高、规模也不大, 较高的实时性要求仍然
会造成计算实时性与解的最优性之间的矛盾. 因此,
在实时性要求较高的情形中, 算法的设计应当与计
算平台的选择或设计一同进行. 对于很多优化难度
高的问题, 少量的优化计算无法保证最终解的最优
性, 算法设计者应当在有限的计算时间内充分利用
计算资源实现高效的优化求解, 尽可能提高最终解
的质量.

在很多复杂对象的控制中, 模型导致的计算复
杂性往往明显高于算法引入的复杂性, 因此, 各种模
型近似方法常用来代替复杂的模型. 例如, Benito
等采用一种基于高阶奇异值分解得到的简化模型来

代替复杂的模型方程, 既有利于结合任何智能算法,
又能提供足够高的精度[153].

3) 算法的探索与开发能力的均衡问题
探索 (Exploration) 和开发 (Exploitation) 分

别对应于广度搜索和深度搜索, 在实现广泛问题求
解的意义下, 二者的权衡是所有优化算法设计的共
性核心问题. 无免费午餐定理 (No free lunch theo-
rem, NFLT) 指出: 各种算法在求解数学意义上所
有可能的问题时的平均性能是相同的, 不存在万能
的算法在求解所有问题时保持最优性能[154]. NFLT
揭示的意义虽然深刻, 但是 NFLT 对算法的设计没
有直接的指导作用. 在此方面, 最优压缩定理 (Op-
timal contraction theorem, OCT) 迈出了重要一
步[155], OCT 揭示了算法与问题之间的关系、决定
算法极限性能的本质因素以及最佳的探索开发权衡

方式与问题优化难度之间的关系, 指出了优化难度
对于最佳搜索策略的决定作用. 对于实际中大量的
灰箱优化问题, OCT 强调了利用特定问题的领域知
识和问题结构来压缩搜索空间、降低问题优化难度

的重要性, 这一点对于设计优化算法求解工程实际
中的多数优化问题而言具有重要的指导意义.

4) 算法的通用性和专用性的均衡问题
优化算法的设计要求存在两面性: 我们一方面

期望建立具有通用性的方法来解决大范围内的问题,
而另一方面, 现实中提高特定问题求解效率的要求
又使得我们不得不充分利用问题的结构信息和领域

知识, 降低问题的求解难度、提高问题的求解效率,
因而难免降低算法的通用性. 在实际优化问题的求
解中, 算法设计者不得不在二者之间建立一种均衡,
所谓的通用性一般是指蕴含某种设计思想的算法框

架, 而专用性则是在这个框架下结合问题特点建立
针对特定问题的专用算法.
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随着未来人工智能研究不断取得新的进展, 新
的智能范式和方法会不断涌现, 智能控制和智能优
化的方法都会不断增多, 智能优化控制的实现方式
也会越来越丰富, 应用范围也会不断扩大. 另外, 通
过控制系统各个环节的优化与协调来实现复杂系统

的优化控制将成为一个重要的研究方向, 综合不同
智能方法的优点建立的混合智能优化控制方法在复

杂系统的优化控制中将会成为一个重要的研究内容.
可以预见, 智能优化控制在面向工程实际的控制系
统设计中将发挥越来越重要的作用.
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